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摘 要 
304/316 不锈钢以其良好的抗腐蚀性能和机械性能而得到广泛应用，尤其是
在核电行业。然而，在其应用中存在着冲蚀磨损，腐蚀磨损，应力腐蚀开裂和高
温氧化等问题。本文研究了 304/316 不锈钢两相射流冲蚀磨损行为，在 NaCl、
HCl 和 NaOH 中的腐蚀磨损行为，在实验室模拟压水堆条件下的应力腐蚀开裂和
高温氧化腐蚀行为。 
（1）本文通过两相高速射流对 304/316 不锈钢的冲蚀实验，通过失重法和
材料表面形貌、结构和成分微观分析，研究材料冲蚀磨损失效过程以及冲蚀机理
分析，通过动电位极化曲线和电化学阻抗谱探讨不同冲蚀条件下样品的腐蚀性能。
结果表明：颗粒种类、颗粒粒径、颗粒浓度、冲蚀角度、冲蚀时间以及样品材料
对平板不锈钢材料冲蚀磨损结果均有影响，304 钢的抗冲蚀磨损性能比 316 钢差，
颗粒浓度与冲蚀磨损率成正比关系，小角度冲蚀磨损机理多为切削作用，大角度
冲蚀磨损则机理则为撞击作用。冲蚀时间为 0-12 小时为稳定冲蚀阶段，冲蚀磨
损率是恒定的，冲蚀时间为 12-21 小时，冲蚀磨损率波动较大且增大，在 12-15
小时内，冲蚀磨损率最大，在冲蚀 21 小时后，冲蚀磨损率再次趋于恒定。运用
芬尼的微切削理论进行理论分析，实验结果和理论分析结果吻合良好 
（2）通过 CFD 模拟两相高速射流对 304/316 不锈钢的冲蚀磨损行为，采用
定常拉格朗日 DPM 模型和 E/CRC 冲蚀模型，结果表明：模拟结果与实验结果吻
合良好。样品磨损分为三个区域：区域Ⅰ为停滞区域；区域Ⅱ为切削过渡区域；
区域为Ⅲ贴壁射流区域。不同颗粒浓度冲蚀后的样品轮廓线型是一样的，不同粒
径颗粒冲蚀后的样品轮廓线有些微区别。总的来说，在样品径向方向 7-10mm 处
磨损量最大。 
（3）研究了 304/316 不锈钢在 NaCl 溶液中的腐蚀磨损行为，通过失重法和
电化学方法以及微观组织结构分析，研究腐蚀磨损交互作用和腐蚀对磨损的促进
作用以及在 NaCl 溶液中热力学性能。结果表明：氯离子浓度增加、温度上升、
腐蚀时间增加对不锈钢腐蚀磨损有促进作用，力学作用是造成材料质量损失的主
要因素。304 不锈钢在的 NaCl 溶液中点蚀电位随温度增加而降低，腐蚀电流密
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度随温度增加而增加。 
（4）研究 304/316 不锈钢在 HCl 和 NaOH 溶液中的腐蚀磨损行为，通过失
重法和电化学方法以及微观组织结构分析，研究腐蚀磨损交互作用，冲蚀腐蚀和
静态腐蚀，并研究 pH 值对 304 不锈钢腐蚀的影响。结果表明：304 不锈钢在 NaOH
溶液中的静态腐蚀性，冲蚀腐蚀性和冲蚀腐蚀磨损性能优于 HCl 溶液。304 不锈
钢在 HCl 溶液中，随着 pH 值增加，腐蚀电流密度降低，抗腐蚀性能增加；在
NaOH 溶液中，随着 pH 值增加，腐蚀电位增大，抗腐蚀性能增加。304 和 316
不锈钢在 HCl 和 NaOH 溶液中静态腐蚀性能相似，304 不锈钢在 HCl 和 NaOH
溶液中冲蚀腐蚀性能稍差于 316 不锈钢。 
（5）通过 SSRT 实验，失重法，SEM 形貌分析，AES 表面元素分析和电化
学方法等研究 304/316 不锈钢在实验室模拟压水堆条件下的应力腐蚀开裂，研究
了 304/316 不锈钢材料在高温高压腐蚀环境下的腐蚀性能，以及高温高压腐蚀后
的磨损性能。结果表明：压水堆条件下，加锌后，304/316 不锈钢的力学性能更
好，平均腐蚀速率降低。氮气保护后，304/316 不锈钢抗腐蚀性能提升。 
关键词：不锈钢 冲蚀磨损 腐蚀磨损 应力腐蚀开裂 CFD 模拟 
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Abstract 
304/316 stainless steel are widely used because of their good corrosion resistance 
and mechanical properties, especially in the nuclear power industry. However, there is 
erosion, corrosion-erosion, stress corrosion cracking, high temperature oxidation and 
other issues in its application. In this paper, the study has been conducted to assess the 
erosion behavior of 304/316 SS through two-pHase high-speed jet impingement, 
corrosion-erosion behavior in NaCl, HCl and NaOH solutions,stress corrosion 
cracking and high temperature oxidation behavior under PWR conditions. 
(1) In this paper, The study has been conducted to assess the performance of 
304/316 SS under two-pHase high-speed jet impingement through weight loss and 
surface morpHology, structure and composition analysis, erosion processes and 
erosion mechanism of failure observed. Study the corrosion erosion behavior by 
polarization curves and electrochemical impedance spectroscopy under different 
conditions. The results show that: the particle material, particle size, particle 
concentration, impact angle, impact time and sample material affect the erosion 
process, Erosion Resistanceof 304 SS is  worse than 316 SS, particle concentration is 
proportional to erosion rate.The small-angle erosion mechanism mostly was cutting 
action, high angle erosion mechanism was the knock-on effect. Erosion time of 0-12 
hours is stabilize erosion pHase, erosion rate is constant, erosion time of 12-21 hours, 
erosion rate fluctuations and increases, maximum  erosion rate occurred in 12-15 
hour, after 21 hours, erosion rate tends to  constant again. 
（2）By CFD simulation of erosion behavior of 304/316 SS under two-pHase 
high-speed jet impingement, using steady Lagrangian DPM model, the results showed 
that: simulation and experimental results are in good agreement. The erosioned 
sample is divided into three areas: ResionⅠ is stagnant zone;Region Ⅱ is cutting 
transition zone; Region Ⅲ is adherent jet impingement zone. The maximum erosion 
rate occurs in the radial direction of 7-10mm. 
(3) The study has been conducted to assess the corrosion-erosion behavior of 
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304/316 SS in NaCl solution by weight loss, electrochemical methods and surface 
mopograpHy analysis. It is expect to know the interaction between corrosion and 
erosion, corrosive erosion behavior and the thermal performance in NaCl solution. 
The results showed that: chloride ion concentration increases, the temperature rises, 
the corrosion time increased can promote corrosion of stainless steel, and mechanical 
action is the main factor causing material loss. Pitting potential of 304 SS in NaCl 
solution decreases with increasing temperature, the corrosion current density increases 
with increasing temperature. 
(4) The study has been conducted to assess corrosion-erosion behavior of 
304/316 SS in HCl and NaOH solution by weight loss, electrochemical methods and 
microstructure analysis. It is expected to know corrosive-erosion, static corrosion, 
erosive-corrosion and the impact of pH value on corrosion of 304 SS. The results 
showed that: corrosive-erosion, static corrosion, erosive-corrosion of 304 SS in NaOH 
solution were better than in HCl solution. Corrosion current density of 304 SS in HCl 
solution decreased with increasing pH value, corrosion potential in NaOH solution 
increased with increasing pH value.The static corrosion property of 304 and 316 SS in 
HCl and NaOH solution is similar, the erosive corrosion of 304 SS was somewhat 
worse than 316SS 
(5) By SSRT test, weight loss, SEM morpHology analysis, AES surface 
elemental analysis and electrochemical methods, The study has been conducted to 
assess the stress corrosion cracking of 304/316 SS under laboratory simulated PWR 
conditions, corrosion under high pressure high temperature corrosive environments 
and erosion properties after high temperature and pressure corrosion. The results show 
that: under PWR conditions, with zinc, the mechanical properties of 304/316 SS 
promotes, the average corrosion rate decreases. After nitrogen protection, the 
corrosion resistance of 304 and 316 SS enhances. 
Key words: Stainless steel; Erosion; Corrosion erosion; Stress corrosion cracking; 
CFD simulation 
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第一章 绪论 
1.1 引言 
不锈钢是在普通钢材基体中加入铬，镍等合金元素，其中铬元素含量不低于
12%的钢，以不锈性和耐蚀性为主要特征。不锈钢种类繁多，通常以金相组织分
类，主要分为五大类：奥氏体不锈钢、铁素体不锈钢、马氏体不锈钢、奥氏体-
铁素体双相不锈钢和沉淀硬化不锈钢。 
通常奥氏体不锈钢铬含量为 18%，镍含量为 8%~10%，奥氏体不锈钢具有优
良的机械强度，耐晶间腐蚀、应力腐蚀和点蚀等，耐热性，表面易抛光，焊接、
冲压、弯曲等热加工性能好，易于加工成各种形状，韧性及低温韧性良好，没有
冷脆性倾向，无热处理感化现象（无磁性，使用温度-96℃-800℃）等优点，在
各行各业中有广泛的应用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
核反应堆是在高温、高压、腐蚀以及强辐射条件下运行，因此核电站的部
件结构、选材和系统组成以及安全设施等远比火电厂复杂，并且要求更加严格。
核电站涉及的材料领域十分广泛，主要包括核燃料、中子慢化剂、核反应控制
和反射材料、反应堆冷却剂以及反应堆结构材料。而核燃料包壳材料、核反应
堆压力壳、反应堆堆内构件、蒸汽发生器传热管等都是核电站的关键结构材料。
锆与锆合金、钢与镍基合金、铝合金是核电站最主要的三种结构材料，其中钢
与镍合金由于经济性和材料适用性等因素，是反应堆结构材料的首选。 
例如发电能力在 100 万千瓦的核电站消耗钢材 5 万吨以上，而反应堆本体
的压力壳、堆内构件、控制棒驱动机构、一回路系统的设备、结构等关键部位
使用的钢与镍合金，其数量多达数千吨，就压水堆和沸水堆而言，与一回路冷
却剂接触的设备和构件，90%以上使用的是钢与镍合金，其中不锈钢占 80-90%，
如表 1.1 所示。 
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表 1.1 核电站不锈钢使用情况 
Table 1.1 Stainless steel used in nuclear plant 
部件 工作环境 概况 材料 
压力容器 
350℃ 
18.5MPa 
是核电站最关键的
设备，防止放射性外逸
的重要屏障。 
压水堆和沸
水堆使用不锈钢
内衬，重水堆和钠
冷快堆压力容器
采用奥氏体铬镍
不锈钢 
燃料组件 
280-350℃ 
9-15MPa 
在强中子、冲刷、水力振
动等恶劣条件下工作 
由燃料元件棒、定
位格架、组件骨架等组
成 
元件棒包壳
由锆合金制造，定
位格架中的条带、
围板为高镍合金
或奥氏体不锈钢，
组件骨架为铬镍
不锈钢 
控制棒组件 上同 
一般有安全棒、补
偿棒、调节棒 
内装吸收中
子的材料，外套为
铬镍奥氏体不锈
钢，控制导向管采
用铬镍不锈钢紧
密管 
堆内构件 上同 
包括吊兰部件、压
力部件、堆内温度测量
系统组件 
采用铬镍不
锈钢板材、锻材、
管材、板材等 
控制棒驱动机
构 
上同 
作为反应堆重要部
件，在反应堆运行过程
中要进行百万次动作而
不发生故障 
主要有不锈
钢制造 
回路管道 
反应堆回路管道包括
主（冷却）回路管道、二
（冷却）回路管道，压水
堆核电站一、二回路服役
环境苛刻，对材料性能要
求极高，除了要具有良好
的综合力学性能（足够的
强度、高的塑性和韧性）
外，还要求耐高温高压水
腐蚀，并具有良好的抗疲
劳性能、易加工性和焊接
性能等。 
维持和约束冷却剂
循环流动的通道，是系
统承压边界的一部分，
被称为核电站的―主动
脉‖。它封闭着高温、高
压且带有放射性的冷却
剂，对反应堆的安全和
正常运行起着重要的保
障作用。反应堆一回路
主管道内的冷却剂在较
高流速下进入蒸汽发生
器并将热量传给二回路
水，然后再由冷却剂泵
循环回到反应堆内。 
反应堆一、二
回路管道用材全
部使用奥氏体不
锈钢，其中应用最
广的是304、316不
锈钢。 
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